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摘要  
摘 要 
高密度潜热输送技术是一种新的节能的热量输送技术，四丁基溴化铵
(TBAB)水合物浆（CHS）是一种适合中央空调的潜热输送材料，其在潜热
输送领域有着广阔的应用前景。水合物浆的流动阻力特性和传热特性是其
作为潜热输送材料应用于实际工程的最为重要的基础资料。  
本文运用实验的方法对TBAB水合物浆的流动与传热特性进行了相关
研究，获得了不同固相含量的水合物浆的流动与传热特性。  
开展了水平管内TBAB水合物浆的流动实验，对水合物浆的流变性和摩
擦阻力特性进行了研究。实验材料采用初始浓度为22%、30%的TBAB溶液
生成的不同固相含量的水合物浆。实验结果表明，实验中测试的不同固相
含量的水合物浆均具有幂律流体的特性，其幂律参数μ0、n受固相含量影响。
在摩擦阻力特性研究方面，湍流摩擦阻力系数受固相含量及TBAB初始浓度
的影响均不明显，所有实验中测试的水合物浆的湍流摩擦阻力系数与ReMR
的关系可以用统一的关联式关联。  
在传热实验中，对固相含量与雷诺数Re对传热努谢尔数Nu的影响进行
了一系列研究。实验材料采用初始浓度为22%的TBAB溶液生成的不同固相
含量的水合物浆。在每一个实验周期内，Nu数表现出先缓慢下降后缓慢上
升的特性。实验结果还表明，固相含量对Nu数的影响不明显，雷诺数是影
响Nu数的主要因素，拟合得到的Nu数与Re数的计算关联式显示，水合物浆
在水平管内流动的传热特性与冰浆相似。  
 
关键词 : 流变性  水合物  潜热输送  流动  传热
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Abstract 
High density latent heat transportation technology is a new energy saving 
technology in energy transportation area. And Tetra-ButylAmmmonium 
Bromide clathrate hydrate slurry (TBAB CHS) is a new latent heat trans- 
portation material with a brilliant prospect in air conditioning area. The flowing 
characteristics and heat transfer performance of TBAB CHS are the most 
fundamental data for its application as a latent transportation material.  
In this thesis, experimental research has been carried out in the horizontal 
pipe flow of TBAB CHS. The flowing characteristics and heat transfer 
performance of TBAB CHS with different volume fraction of solid ( ) were 
achieved through a series experiments. 
Φ
In the flow experiment, the rheology and pressure drop of TBAB CHS in 
horizontal pipe were investigated through a series experiments. The TBAB CHS 
with different volume fraction of solids was produced by cooling the TBAB 
solution to different temperature with 22% and 30% concentration respectively. 
The power law property of TBAB CHS was confirmed in the experiments. And  
the value of μ 0 , n varied with Φ . The friction factor correlation with ReMR 
was acquired based on the experimental data. 
In the heat transfer experiments, the heat transfer performance of TBAB 
CHS in horizontal pipe was investigated through a series experiments. The 
TBAB CHS with different volume fraction of solids ( Φ ) were produced by 
cooling the TBAB solution to different temperature with concentration of 22%. 
The Nu showed a steady fall first and then an increase at each experiment. The 
experimental results show that Nu is sensitive to Re but insensitive to ， and 
the Nu correlation with Re was acquired based on the experiment results. And 
Φ
II 
Abstract 
the correlation show that the heat transfer performance of TBAB CHS in 
horizontal pipe flow is similar to ice slurry. 
 
Keywords：Rehology, Clathrate Hydrate, Latent Heat Transportation, Flow, 
Heat Transfer  
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符号表 
Bm —— Bingham 数  
pC —— 溶液比热  
D —— 管内直径  
d  —— 换热管内经  
pd —— 固相粒子平均直径  
Gz —— 格雷兹数  
g —— 重力加速度  
H —— 水合物  
He—— Hedstrom 数  
I ——加热电流  
L —— 流动测试管管长  
l  —— 换热测试管长度  
Nu —— 努谢尔数  
n   —— 幂律指数  
n′  —— 流体流动指数  
Pr —— 普朗特数  
Q —— 体积流量  
R —— 管内半径  
condR ——导热热阻  
conv.R —— 对流换热热阻  
Re —— 雷诺数  
MRRe  —— 通用雷诺数  
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MRRe crit  —— 临界雷诺数  
t —— 温度  
0V  —— 固相粒子有效体积  
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cond
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第一章 绪论 
第一章 绪论 
1.1 课题背景 
随着中国经济发展的加快，人口的增长，人们生活水平的提高，城市
基础设施、公共场所的建设，中国的电力需求迅速增长（如图 1-1），电力
紧张的局面越来越严峻 [1]。2003 年我国出现拉闸限电的省份共计 22 个，
2004 年扩大到 24 个，未来几年全国电力供需形势仍然紧张。因此，节能
在当前加快建设节约型社会中具有重要而紧迫的意义。它既是做好建设节
约型社会的重点工作之一，也是缓解当前能源供应紧张压力的重要手段。 
 
图 1-1 电力需求曲线 [1]  
 
许多中央空调系统、区域供冷（暖）系统、余热回收系统，以及其他
热量输送系统等在源端与目标端之间都有很长的热量输送管道。在常规的
热量输送系统中，热量以单相流体（水或其它液体）作为载热工质实现热
量输送的，其热量输送的形式是显热，其单位工质输送的热量与源-目标端
间的温差成正比。通常情况下，热量输送系统的源-目标端之间的温差不会
太大，单位流体所能输送的热量（输送热密度）很有限。对于输送热量需
求很大的场合，所需的载热工质的流量很大，这就导致了庞大的管道输送
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系统和极高的输送泵功。因此，高效能的热量输送过程呼唤高密度潜热输
送技术的出现。  
在载热流体中添加相变材料粒子，利用相变材料粒子的相变潜热可以
大大提高载热流体的输送热密度。所谓高密度潜热输送技术正是基于相变
的冷热量传输技术。冰浆（Ice Slurry）、乳状液（Micro-Emulsion）、微胶
囊（Micro-Capsule）、水合物浆（Clathrate Hydrate Slurry）等均可作为潜
热输送材料。目前，国际上许多研究人员以冰浆作为潜热输送材料进行了
一系列应用研究并取得了良好的效益。乳状液、微胶囊、水合物浆作为新
的潜热输送材料已成为国内外研究人员研究的热点 [2-4]。  
水合物浆作为一种潜热输送材料的研究开始于日本，高雄信吾 [5]把
TBAB水合浆作为潜热输送材料应用于空调中获得成功，研制出节能效果明
显的高密度潜热输送空调系统。随后几年，他继续从事TBAB水合物浆节能
相关的研究并申请了一系列专利 [6-13]。但由于其作为潜热输送材料的应用时
间较短，与传统的冰浆相比，其相关的应用基础研究非常缺乏。因此获取
水合物浆的流动与传热特性对其作为潜热材料的应用具有十分重要的意
义。  
1.2 目的及意义 
本文拟对 TBAB 水合物的流动与传热特性进行相关实验研究，获得其
流动与传热特性，为其在潜热输送领域的应用提供参考。本课题的主要工
作可以分为下面两部分：  
（1）TBAB 水合物流动特性研究。  
TBAB 水合物浆属于非牛顿流体，其流变性的研究属于非牛顿流体力
学研究的范畴。同时 TBAB 属于固液两相流，其流变性受固相含量的影响。
本文将根据毛细管流变仪测量原理，对不同固相含量的 TBAB 水合物浆的
流变性进行测量，获得其流变性的相关数据。  
2 
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流动阻力研究是在流变性测量实验的基础上，利用流变性实验的相关
数据，建立不同固相含量 TBAB 水合物浆的流动阻力系数和通用雷诺数的
关联式。该关联式可以作为其在潜热输送等相关领域所涉及的水力计算的
依据。  
（2）TBAB 水合物传热特性研究  
本文通过水平管内的强制对流换热实验，在获取 TBAB 水合物浆在水
平管的换热机理的基础上，参照冰浆等实验建立 Nu 数的计算关联式，为
其在工程中的应用提供参考。
3 
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第二章 国内外研究现状 
2.1 潜热输送技术介绍 
2.1.1 潜热输送技术  
潜热输送技术就是带相变的热量输送技术，主要可分为气-液、气-固、
固-液潜热输送技术三种。气-液潜热技术已有悠久的历史 [14]，锅炉供应蒸
汽，空调机制冷管路的制冷剂循环都属于此类。固-液潜热输送技术是一种
新的热量输送技术。它的特点利用两相流中的固体粒子的相变潜热把流体
输送热密度大幅度提高，冰浆在区域性供冷中的应用就属于此类。应用在
此领域的材料还有微胶囊、悬浊液、乳状液、水合物浆等。  
2.1.2 各种潜热输送材料及其特点  
每种潜热输送材料有其自身的特点，它们各有自己的应用场合。下面
就对现有的四种潜热输送材料简单加以讨论：  
（1）冰浆（Ice Slurry）  
尽管工业上使用冰浆只有短短三十年的历史，其廉价、环境友好、稳
定的优点使其成为越来越多的研究人员青睐的对象。国际制冷杂志
（ International Journal of Refrigeration）2005 年第一卷冰浆专辑展示了冰
浆的最新研究进展。  
冰浆是冰粒与水（或溶液）组成的两相混合物 [15]。冰浆粒子的大小受
添加剂种类和浓度的影响，还会因制造方法的不同而不同，通常在
100um-1mm之间 [16]。冰浆输送热密度由固相含量（冰）及源—目标端间温
差决定。例如，当利用温度差为 5℃时，使用冷冻水的热量输送密度约
21kJ/kg ，而冰浆的输送潜热密度大致是冷冻水的 4～6 倍 [17]。但是，由
于冰浆的相变温度比较低，制造冰浆的制冷主机要求空调冷水出口端温度
低至-5℃以下，故使制冷剂的蒸发温度和蒸发压力都很低。与常规空调冷
4 
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水机组相比，其制冷系数（COP）小，相同能耗下的制冷量低。另外，较
低的温度也给冰浆输送管道的保温增加了成本和难度。  
（2）乳状液（Micro-Emulsion）  
乳状液是由两种（或两种以上）不互溶或部分互溶的液体形成的分散
体系。牛奶、含水石油、乳化农药、化妆品、食品（如蛋黄酱）、乳化炸
药等皆属此类。用表面活性剂将水和油乳化成水包油型（O/W 型）乳状液，
可作为建筑物空调、车辆降温以及病人理疗用蓄冷材料。乳状液在相变前
后都具有流动性，可以作为潜热输送材料。  
乳状液具有无毒无腐蚀、化学性质稳定、经济、过冷度小等优点。其
相变温度随添加的表面活性剂的不同而不同。赵镇南等 [18, 19]成功配制出适
合空调蓄能的乳状液，该乳状液由正十四烷（C14H30）和三种表面活性剂配
制而成，乳状液分散相粒径大小在0.5-5μm之间。该乳状液相变潜热约为
230～240kJ / kg ,相当于冰蓄冷的65 %～70 %，但其相变温度为6 ℃左右，
能与常规的冷冻水空调较好的结合。陈斌娇等 [20]成功地配制出分散相为
50μm左右的乳状液，其相变温度为4.66℃。乳状液的缺点是其连续相密度
一般比分散相密度大，静置后出现分层现象。  
（3）相变微胶囊（Micro-Capsule）  
最早的微胶囊专利是 1936 年 11 月由美国大西洋海岸渔业公司
（Atlantic Coast Fisher）提出的。他们成功地将液体石蜡中制成内含鱼肝
油的明胶微胶囊 [21]。微胶囊技术是一种用成膜材料把固体或液体材料包裹
形成微小粒子的技术。微胶囊粒径在 2-1000μm之间，外壳厚 0.2-10μm不
等 [22]。其形状取决于胶囊内部的物质，可以是球形、腰形、块状与絮状。
微胶囊具有改变物质外观及性质，延长和控制膜内物质的释放，提高储存
稳定性以及将不可混溶成分隔离等作用。目前被广泛应用在医学、食品、
化妆品及农业等领域 [23]。  
相变微胶囊是应用微胶囊技术在固 -液相变材料微粒表面包覆一层性
5 
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能稳定的高分子膜而形成的具有核壳结构的新型相变材料。与传统的相变
材料相比，它更稳定、换热性能更好、还可以通过水以固液两相流的形式
输送，是一种新型的潜热输送材料 [22]。其缺点是生产成本较高，在水中输
送过程中易破裂。  
（4）水合物浆（Clathrate Hydrate Slurry，简称 CHS）  
水合物是在一定的条件下由水和某种气体或化学溶质通过分子作用
力形成的类冰的、非化学计量的、笼形结晶化合物。其化学式可用R·nH2O
来表示。水合物的形成和分解过程与冰的形成和分解过程相似，伴随着大
量的相变潜热转移，可以作为相变材料。文献 [24, 25]对气体水合物在蓄冷中
的应用进行了相关研究。  
水合物浆是水合物与水溶液组成的类似冰浆的固液两相混合物，其外
观如图 2-1 所示。水合物浆的潜热密度与冰浆一样，受固相含量与温差影
响，相同条件下为约冷冻水的 4 倍 [26]。水合浆不仅有较高的热量传输密度，
同时又具有流动性，因此是一种很有前途的高密度潜热输送材料。水合物
浆在潜热输送空调中的应用在日本已经取得良好的经济效益 [27, 28]。  
 
 
图 2-1 水合物浆外观  
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2.2 水合物浆在潜热输送技术中的应用现状  
2.2.1 水合物介绍  
正如上节所说的，水合物是在一定的条件下由水和某种气体或化学溶
质通过分子作用力形成的类冰的、非化学计量的、笼形结晶化合物。其与
水发生反应的方程式可用下式表示：  
R + nH2O R·nH⇔ 2O+△H                     （2-1）  
根据水分子与 R 分子的结合形式可以分为：笼型水合物（Clathrate 
Hydrate）、准笼型水合物（Semi-Clathrate Hydrate）、结晶水合物（Hydrate）。 
a) 笼型水合物（Clathrate Hydrate）  
气体水合物是笼型水合物的典型代表，其晶体结构形式是水分子以氢
键相互结合形成网络状晶体结构，外来气体分子通过较弱的van der walls
力被包在晶体网格中间 [29]。唐翠萍 [30]对气体水合物的相关物性进行了详
细地归纳总结。  
b) 准笼型水合物（Semi-Clathrate Hydrate）  
  
   (a)丁基                               (b) 异戊基  
图 2-2 四丁基溴化铵及四异戊基溴化铵的晶体模型 
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顾名思义，这种水合物没有笼型水合物那样完整的“笼子”结构，Jeffrey 
和Mcmullan[31]对这类水合物进行了详细的总结介绍。在叔胺基（Tertiary 
Ammonium Base）盐水合物中，阴离子和水分子通过亲水浸润（Hydrophilic 
Intercalation）形成笼型框架（Clathrate Framework），阳离子通过疏水浸润
（Hydrophobic Intercalation）被置于框架内 [32]。图 2-2 给出了四丁基溴化
铵和四异戊基溴化铵的晶体模型。  
准笼型水合物由于其特殊的结构，往往表现出一种物质可以与不同数
量的水分子结合生成多种水合物的特点。表 2-1 列举了部分准笼型水合物
的晶体结构信息。  
表 2-1 准笼型水合物晶体参数  
Unit cell parameters, ˚A 
Hydrate Tmelt,◦C Space group
a b c 
Z Reference
i-Am4 NF · 27H2 O 34.6 I 41/a 16.89 — 17.11 4 [33] 
i-Am4 NF · 32H2 O 31.4 P 42/m 23.73 — 12.45 5 [33] 
i-Am4 NF · 38H2 O 32.4 — 11.88 21.53 12.00 — [33] 
i-Am4 NCl · 27H2 O 29.5 — — — — — [32] 
i-Am4 NCl · 32H2 O 29.7 — — — — — [32] 
i-Am4 NCl · 38H2 O 29.8 — 11.98 21.48 12.83 2 [32, 34] 
i-Am4 NBr · 26H2 O 30.3 — — — — — [32] 
i-Am4 NBr · 32H2 O 29.5 — — — — — [32] 
i-Am4 NBr · 38H2 O 28.3 — — — — — [32] 
i-Am4 NJ · 32H2 O 14.8 — — — — — [32] 
i-Am4 NJ · 36H2 O 14.2 F mmm 12.1 21.6 49.9 8 [32] 
Bu 4 NF · 28H2 O 27.4 I m3m 24.42 — — 12 [32] 
Bu 4 NF · 32H2 O 27.2 P 42/m 23.52 — 12.33 5 [32] 
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Bu 4 NCl · 24H2 O 15.1 — — — — — [32] 
Bu 4 NCl · 30H2 O 15.1 4/mmm 24.6 — 12.0 6 [32] 
Bu 4 NCl · 32H2 O 14.7 P 4/m 23.8 — 12.6 5 [32, 34] 
Bu 4 NBr · 4/3H2 O — — — — — — [35] 
Bu 4 NBr · 7/3H2 O — R3c 16.609 — 38.853 6 [35] 
Bu 4 NBr · 2H2 O — — — — — — [35] 
Bu 4 NBr · 3H2 O — — — — — — [35] 
Bu 4 NBr · 24H2 O 12.4 C2/m 28.5 16.9 16.5 6 [32] 
Bu 4 NBr · 26H2 O 12.2 P 4/mmm 23.9 — 50.8 24 [32] 
Bu4NBr  · 32H2 O 11.6 P 4/m 33.4 — 12.7 25 [32] 
Bu 4 NBr · 36H2 O 9.5 P mmm 21.3 12.9 12.1 2 [32] 
Bu 4 NBr · 38H2 O 9.85 P mmm 21.06 12.643 12.018 2 [36] 
 
c) 结晶水合物（Hydrate）  
此类是生活中常见的水合物，如硫酸铜水合物，醋酸钠水合物。以硫
酸铜为例，水是极性很强的分子，水分子里的氧原子有孤对电子，硫酸铜
里的铜离子Cu2+有空轨道，每个Cu2+可以跟四个水分子形成配位键，形成
水合铜离子[Cu(H2O)4]2+，其结构式可表示为：  
 
图 2-3 [Cu(H2O)4]2+的结构式  
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另外，每个 离子还可与一个水分子里的H原子形成氢键。所以，
硫 酸 铜 晶 体 的 化 学 式 可 写 为 [Cu(H2O)4]SO4·H2O ， 习 惯 上 简 写 为
CuSO4·5H2O。在结晶水合物里，无论是和金属离子形成配位键结合的水
分子，还是通过氢键结合的水分子，统称为结晶水。图 2-4 为硫酸铜晶体
模型。  
 
图 2-4 硫酸铜晶体模型  
 
2.2.2 四丁基溴化铵水合物物性及其在空调节能领域研究现状  
四丁基溴化铵（Tetra-n-ButylAmmonium Bromide 简称  TBAB）是化学
中常用的相变催化剂，广泛应用在有机合成反应中。1998年，高雄信吾和
生越英雅 [5]成功地把其应用到空调中，开发出节能明显的高密度潜热输送空
调系统，随后还对其在蓄冷中的应用进行了相关研究  [6, 8, 37]。  
2.2.2.1 水合物物性  
 (1)基本物性  
日本钢管株式会社 [38, 39]对 40.5%浓度的TBAB溶液及其生成的水合物
物性进行了一系列研究，其研究内容包括密度、焓、溶解热、腐蚀性等方
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面。  
表 2-2 列举了 TBAB 溶液及其生成的水合物的基本热物性数据，其数
值均比水（或冰）的对应物性参数小。  
表 2-2 TBAB 水溶液及水合物物性参数  
项目  符号 单位  数值  
水溶液比热  c l kJ/(kg·K) 4.01 
水合物比热  c h kJ/(kg·K) 2.22 
水合物潜热  l h kJ/kg 192 
水合物导热系数 λ w/（m·K） 0.42 
 
TBAB 溶液密度与温度的关系与水相似，随温度的升高而降低。 在同
一温度下，浓度高的 TBAB 溶液密度大于浓度低的溶液。图 2-5 为不同浓
度的 TBAB 溶液的密度与温度的关系图。  
 
图 2-5 TBAB水溶液密度与温度的关系图 [38]  
 
TBAB 水溶液及水合物比热均随温度的上升而降低，水溶液受温度影
11 
水合物潜热输送材料的流动与传热特性研究 
响的程度大于水，水合物受温度影响的程度大于冰，如图 2-6 所示。  
 
图 2-6 TBAB水溶液和水合物的比热与温度的关系 [38]  
 
TBAB 水溶液电导率与浓度的关系可以用图 2-7 来表示，浓度在低于
28%左右时电导率随浓度的增加而增加，而大于 28%浓度时，电导率受浓
度的影响刚好相反。  
 
图 2-7 TBAB水溶液电导率与浓度之间的关系 [38]  
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TBAB溶液对铁表现出较强的腐蚀性，当和空气直接接触时腐蚀性更
大，但对铜与不锈钢的腐蚀性不明显 [38]。  
Oyama等 [40]对TBAB-H2O相图进行测定时发现的A 、B型两种水合物
的比热与温度进行了测试，发现水合物的导热系数与温度的关系与气体水
合物相似，随着温度的上升而上升，图 2-8 为其测试结果。  
 
（a）A 型  
 
（b）B 型  
图 2-8 水合物的比热与温度的关系  
(2) TBAB-H2O相图测定及晶体结构研究  
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文献 [32]  对四丁基卤化物及四异戊基卤化物水合物与水的相图进行了
测试，得到四丁基溴化铵的水合物有四种（见表 2-1），其相图如图 2-9 所
示，图 2-2（a）是其晶体模型。  
 
图 2-9 TBAB-H2O相图 [32] 
 
Shimada及Takao等 [40-44]进行相平衡测试时发现在一定的浓度范围内，
TBAB溶液可以同时生成两种不同的水合物A型 (Bu4NBr·26H2O)和B型
(Bu4NBr·38H2O)，并拍摄到两种水合物共存时的照片（图 2-10），图 2-11
是根据实验结果绘制的四丁溴化铵与水的相图。为进一步证实B型水合物
的存在，Shimada等 [36]对这种水合物进行了晶体参数的测量，图 2-12 为其
根据实验结果绘制的晶体模型。  
这一实验结果似乎与相律相矛盾，根据相律，二元相图的三相平衡在
相图中的位置只能是一个点，而图 2-11 的三相平衡区域是一个面。根据相
图分析，出现这种情况的原因可能是由于包晶反应很缓慢造成的，图 2-10
拍到的是 A 型水合物正在向 B 型水合物转化时的情形。  
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图 2-10 Shimada等实验拍到的两种水合物共存的照片 [40] 
 
 
图 2-11 TBAB 水合物相图  
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图 2-12 B型水合物（Bu4NBr·38H2O）晶体模型  
 
 
图 2-13 TBAB水合物相图 [35] 
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Lipkowski等 [35]的实验中不仅证实了图 2-9 所示的 4 种水合物的存在，
还在高浓度TBAB溶液中培养出Bu4NBr·2H2O、Bu4NBr·3H2O两种水合物，
并且通过X射线分析仪得到Bu4NBr·4/3H2O及Bu4NBr· 7/3H2O。图 2-13 为
其实验得到的相图。  
2.2.2.2 TBAB 水合物浆高密度潜热输送技术研究现状  
TBAB 水合物作为潜热输送材料的研究开始于日本，后来有法国、中
国等少数国家从事相关技术研究。其主要内容包括以下的几个部分：  
（1）制造技术  
日本钢管株式会社 [38]展示了如图 2-14、2-15 所示的两种制备装置。
图 2-14 为制取少量样品的简易装置。在烧杯中加入适量一定浓度的TBAB
水溶液，置于恒温水浴中降温，当溶液温度降低到一定程度时，水合物随
即生成。搅拌器在降温的过程中使用，其作用有两方面：一方面可以使
TBAB水溶液温度均匀一致，另一方面可以降低水合物生成时的过冷度。
整个过程在常压下进行。  
 
图 2-14 TBAB 水合物浆简易制备示意图  
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图 2-15 TBAB 水合物浆生成装置  
 
制取大量的 TBAB 水合物浆则需要如图 2-15 所示的水合物浆生成系
统。不冻液泵把从制冷机出来的不冻液输送到热交换器中与容器内的
TBAB 溶液进行换热，TBAB 水合物在溶液降低到一定温度时生成。电动
搅拌器不停搅拌以保持容器内的温度均匀并把附着在容器内壁的水合物
刮掉。容器中生成的水合物则通过水合物浆泵送到储浆罐中以备它用。该
系统的特点是可以连续的生成水合物，缺点是换热效率比较低。。  
过冷度是相变中普遍存在的问题，一般情况下，相变材料并不会在温
度降低到相变平衡温度时就发生相变，而总是要低于相平衡温度一定值时
才发生。TBAB水合物浆生成时也出现过冷现象，文献 [7]对水合物的过冷
特性进行了介绍，并提供了几种解除过冷度的方法。  
（2）计量技术  
计量技术主要体现在固相含量以及焓值的计算测量上。从相图上分析
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可知，在固液两相平衡时，温度、固相含量、焓值并不是彼此独立的，而
是存在某种对应关系。日本钢管株式会社 [38]以及Darbouret等 [45]介绍了通
过温度间接的计算热焓以及固相含量的方法，这为以后的应用设计带来很
大的方便。前者还研制出通过测量水合物浆电导率的方法确定水合物浆固
相含量的装置，该装置能测量水合物浆在非平衡时的固相含量。  
 （3）连续运行管理技术  
运行管理技术的作用在于保证系统安全正常运行。文献 [9] 介绍了
TBAB溶液的再生方法，保证了系统可以长时间运行下去而不用更换TBAB
溶液。文献 [13]则介绍了TBAB溶液的冻结防止方法。  
（4）TBAB 水合物浆高密度潜热输送空调系统  
JFE公司 [46, 47]开发了如图 2-16 所示的高密度潜热输送空调，其水合物
浆生成是通过板式换热器换热降温来实现的，板式换热器在系统运行时经
常出现堵塞现象，为此系统配有防止其堵塞而使系统瘫痪的再生系统，并
将水合物浆生成系统单独设置。该系统成功地在半导体生产工厂试运行一
年，其水合物浆循环泵的年耗电量只有普通空调冷冻水循环泵的 1/5。  
 
图 2-16 高密度潜热输送空调系统  
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（5）其他相关研究  
Tanasawa 和Takao[48]对TBAB水合物浆在蓄冷中的应用进行了相关
研究。文献 [49]提出了在水合物浆中添加表面活性剂的方法以减少其流动阻
力。文献 [11, 12]提出了现有空调系统改造成高密度潜热输送空调的途径。文
献 [4, 50]则对潜热输送空调系统采用不同固相含量的水合物浆时的节能效
果进行了分析，并不是采用的水合物浆固相含量越高系统越节能，根据计
算结果，当采用的水合物固相含量在 25%左右时系统最节能。  
2.3 TBAB 水合物浆流动与传热研究进展 
2.3.1 流动特性  
水合物浆中固相粒子的特征直接影响其流动特性，日本钢管株式会社
[38]用粒子直径分布测量装置对TBAB水合物浆的粒子直径进行了测量，得
到其粒径集中分布在 10-100um之间（图 2-17）。  
 
图 2-17 TBAB 水合物浆粒径累积分布图  
 
Hayashi等 [39]对不同固相含量（用比焓表示，0 kJ/kg对应于 12℃下的初始
水溶液状态）的水合物浆在水平管内的流动特性进行了研究，其采用的
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TBAB水合物浆初始浓度为 20%，测试管为DN50、DN100 和DN150 三种
管径的PVC管。其实验中所采用的实验工质均显示幂律流体的特性，即应
力与应变的关系满足（2-2）式，表 2-3 其实验得到的不同固相含量水合物
浆的幂律参数。  
0
nτ μ γ=                                     (2-2)  
表 2-3 TBAB 水合物浆流变参数  
比焓  kJ/kg -47.0 -48.5 -71.1 -119.3 
n 0.5425 0.7047 0.3629 0.5991 
0μ  0.2876 0.3688 7.560 11.17 
流动阻力方面，得到TBAB水合物浆在层流状态下的流动阻力系数与
通用雷诺数ReMR的关联是满足关联式（2-3），但未对湍流状态下的流动阻
力系数进行研究。  
MR16 / Ref =                         （2-3）  
其中  
2
MR 1Re 8
n n
n
D v
K
ρ′ ′−
′−= ′   ， 0
4
3 1
nnK
n
μ
′′⎛′= ⎜ ′ +⎝ ⎠
⎞⎟             （2-4）  
Darbouret等 [45]对A型、B型TBAB水合物浆在水平管内的流动进行了相
关实验研究，得到TBAB水合物浆为Bingham流体的实验结果，其流变性满
足关联式（2-5）。图 2-18 给出了实验测量得到的 0τ 与固相含量的关系。而
0μ 与固相含量的关系符合Graham & Steele模型 [51]。图 2-19 是实验结果与
Graham & Steele 模型的比较结果。  
0 0τ τ μ= + γ                          （2-5）  
流动阻力方面，TBAB 阻力系数与 Bingham 数 Bm 与 Re 数的关系可
以按式（2-6）进行计算。   
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4
3 3
16 1
Re 6 3 Re
Bm Bmf
f
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
                （2-6）  
其中  
 
0
Re vDρ μ= ，  0 0Bm
D
v
τ μ=               （2-7）  
 
图 2-18 0τ 与固相含量的关系图  
 
 
图 2-19 0μ 与固相含量关系图  
2.3.2 传热特性  
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文献 [28, 52]对TBAB水合物浆流经板式换热器时平均换热系数进行了
测量，水合物浆在板式换热器内的平均流速在 0.05-0.26m/s之间，在该流
速范围内流动时的平均换热系数在 700-1300(W/m 2·K)之间。图 2-20 为实
验得到平均换热系数与流速的关系图。该实验是文献调研中获得的唯一的
有关TBAB传热特性的资料，其不足之处一方面是不能反映流态对换热的
影响，属于工程性实验范畴。另一方面则是其实验选用的水合物浆流速非
常低，不能满足实际需要。  
 
图 2-20 平均换热系数与流速的关系 [28] 
 
2.4 本章小结 
本章中主要包括以下内容：  
（1） 固-液潜热输送技术是一种利用相变潜热的热量输送技术，潜热
输送材料包括冰浆、乳状液、相变微胶囊及水合物浆等。  
（2） 水合物按晶体结构可以分为笼型、准笼型、结晶水合物三种。 
（3） TBAB 水合物浆在潜热输送技术中的应用研究已经取得了一定
进展，并成功地将其应用在高密度潜热输送空调中。  
（4） 对 TBAB 水合物浆的流动与传热特性方面的研究不足，不能满
足其应用的实际需要。  
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第三章 研究内容及方法 
3.1 流动特性研究 
3.1.1 实验研究目的  
通过实验获得不同固相含量的 TBAB 水合物浆的流变性本构方程及特
征数，建立 TBAB 水合物浆在水平管内的层流与湍流摩擦阻力系数与通用
雷诺数的关联式，为其相关的应用提供计算依据。  
3.1.2 实验理论基础  
3.1.2.1 流动实验概述  
为了全面探索沿程阻力系数 f与雷诺数（Re）及相对粗糙度Δ/d的关系，
德国科学家Nikuradse 1933-1934 年做了一系列牛顿流体管流阻力实验。得
到层流区及过渡区的沿程阻力系数只与Re有关的实验结果 [53]。  1955 年， 
Metzner和Reed[54]建立了通用雷诺数（或Metzner-Reed雷诺数）ReMR的计
算式，该计算式同样满足牛顿流体，毕竟牛顿只是非牛顿流体的一种特殊
情况。Campos[55]等  、Hanks[56]、Mishara和Tripathi [57]对非牛顿流体的临
界通用雷诺数与流变参数的关系进行了相关研究，并得到临界通用雷诺数
的计算关联式。  
不同的流体有不同的研究方法，刘大有 [58]对单相流、二相流和多相
流以及单流体模型、双流体模型和多流体模型在概念上的差异进行了剖
析，并分析了非牛顿流模型、扩散模型和多流体模型的特点及其应用范围。
Denn[59]对近 50 年来非牛顿流体的研究领域和进展作了介绍。  
流动实验还可以按流场不同进行分为管流、平板流等。Cheng 和
Heywood[60, 61]则对管流的研究进行了介绍。水合物浆在水平管内流动属于
固液两相管流，由于水合物浆固相粒子很小、固液两相的密度相差不大，
流动时固液两相能保持较好的稳定性，本实验采用非牛顿流模型进行研
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究。  
3.1.2.2 非牛顿流体  
非牛顿流体是剪切应力与剪切速率的关系不服从正比例关系的流体。
流变学是研究物质的流动与变形的科学，由于牛顿流体的流动与变形问题
已由（牛顿）流体力学解决，因而流变学的研究对象就是非牛顿流体。  
非牛顿流体的粘度用表观粘度 aμ 来表示：  
( )a τμ γ γ=                              （3-1）  
表观粘度随剪切速率变化而变化，它不再是物性常数，与牛顿粘度同
量纲。非牛顿流体主要有如下几种类型：  
( )
⎧ ⎧ ⎧⎪ ⎪ ⎨⎪ ⎩⎪⎪⎪ ⎧⎨⎪ ⎪⎪⎪ ⎨⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎩⎩⎪ ⎧⎪⎨ ⎨⎪ ⎩⎪ ⎧ ⎧⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎨⎪⎪ ⎨ ⎪⎪ ⎪ ⎩⎪ ⎪⎪ ⎩⎪⎩
假塑性流体粘性流体 膨胀性流体
时间独立流体 宾汉姆流体
塑性 粘塑性 流体 塑性假塑性流体
塑性膨胀性流体
触变性流体非牛顿流体 时间相关流体 震凝性流体
沃伊特体
线性粘弹性体 麦克斯韦体粘弹流体 伯格斯 
非线性粘弹性体
 
时间独立性流体的表观粘度与温度、压力及剪切速率有关，与剪切时
间无关。其剪切应力与剪切速率成单值关系，有：  
          ( )fγ τ=                               （3-2）  
其本构方程可以用下式来表示：  
0 0
00
n if
if
0τ τ μ γ τ τ
γ τ τ
⎧ − =     >⎪⎨ =                 >⎪⎩

                    （3-3）  
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0τ 和 不同的取值组合可以得到不同的粘度特性。如图 3-1 所示  n
 
图 3-1 流动曲线示意图  
 
从流动曲线示意图中可以看到，牛顿流体流动曲线只能是通过原点的
直线，而非牛顿流体的流动曲线可以是任何形式。从以往的对非牛顿流体
的研究实践看，大部分流体都是少数的几种非牛顿模型之一。比如Ayel等
[62]指出冰浆流变性只适合表 3-1 所示的几种模型。  
表 3-1 常用的几种非牛顿流体模型  
模型  描述方程  条件  
Ostwald 0γ ≥  0 nτ μ γ=   
0 0τ τ μ γ= +   0τ τ>  
Bingham 
0γ =  0τ τ<  
0 0
nτ τ μ γ= +   0τ τ>  
Herschel-buckley 
0γ =  0τ τ<  
( ) 21/ 21/ 20 cτ τ μ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  0τ τ>  
Casson 
0γ =  0τ τ<  
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3.1.2.3 毛细管法流变仪测量原理  
非牛顿流体的流变性参数测量根据流场不同而不同 [63]。TBAB水合物
浆在管内流动属于稳态剪切流，粘弹性可以忽略，本实验只测量TBAB水
合物浆的表观粘度与变形速率的关系。  
表观粘度测量是测量不同变形速率下的切应力。牛顿流体粘度测量的
大部分方法同样适用于非牛顿流体，如毛细管法、旋转法、平板法等。TBAB
水合物浆属于固液两相悬浊液，其固液两相的密度差使其很难满足非原位
流变仪的均匀一致性的要求。此外流变仪测量过程中由于温度上升导致的
TBAB 水合物浆固相含量的变化以及固体粒子的存在导致的滑移效应，这
些使得 TBAB 水合物浆的流变性不适合用非原位的流变仪测量。本实验采
用原位的流变性测量法，它根据毛细管流变仪测量原理，测量 TBAB 水合
物浆在不同流速下流经一定管长的压降的方法获取其流变性的相关信息。 
 
图 3-2 毛细管测试原理图  
 
如图 3-2 所示，当流体在管内匀速流动时，外力与粘性力达到平衡，
即  
2 2r P rLπ π τΔ =                      （3-4）  
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从而得到剪切应力为  
2
r P
L
τ Δ=                        （3-5）  
 
在管壁和管轴处的剪切应力分别是  
  
2w
R P
L
τ Δ=                       （3-6）  
0cτ =                          （3-7）  
对（3-5）式两边微分得到  
2Ldr d
P
τ= Δ                       （3-8）  
设                    
     ( )( )d f
dr
ν γ τ− = =                     （3-9）  
则（3-8）式变为  
  ( )2Ldv f d
P
τ τ= − Δ                    （3-10）  
所以   
( )202 2
0
2 2
w
L LQ r d f d
P P
ν
τπ ν πτ τ τ
⎛ ⎞ ⎡= = −⎜ ⎟ ⎤⎢ ⎥Δ Δ⎝ ⎠ ⎣∫ ∫ ⎦         （3-11）  
即：                ( )30 22
w
LQ
Pτ
f dπ τ τ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠∫ τ              （3-12） 
把（3-6）代入上式，可得到  
( )3 23 0 w
w
RQ f
τπ dτ τ ττ= ∫                 （3-13）  
将（3-13）式对 wτ 微分得：  
( ) ( )3 32 24 30 3w w
w w
R RdQ f d d d f d
τ π πτ τ τ τ τ τ ττ τ
⎛ ⎞− ⎡ ⎤= +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠∫      （3-14） 
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( ) ( )3 324 303 w w w
w w w
dQ R Rf d f
d
τπ π 2τ τ τ τ ττ τ τ
−= +∫               （3-15） 
(33 w
w w w
dQ Q R f
d
π )ττ τ τ
−= +                            （3-16） 
( ) 31 3w
w
dQf Q
R d
τ τ wπ τ
⎛ ⎞= +⎜⎝ ⎠⎟
                         （3-17） 
由（3-6）式得
2w
Rd d
L
τ = ΔP，代入上式并结合（3-5）、（3-17）式得： 
( ) 31 3w
w
d df Q P
dr R d P
ν τ π
⎛− = = + Δ⎜ Q ⎞⎟Δ⎝ ⎠                   （3-18）  
这就是Rabinowitsch公式 [64]，把 2D R= 代入，上式可改写为：  
 
( )
( )
3
3
883
4 4w
d Q Dd Q D P
dr D L d D P L
πν
π
Δ⎛ ⎞− = + ⋅⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠                  （3-19）  
把 2
4Q
D
ν π= 代入上式得：  
( ) ( )
( ) ( )
8 83 8 1 8
4 4 4 4w
d D Dd
dr D D d D P L D P L
ν νν ν ν⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠         （3-20）  
 ( )( )
ln 83 8 1 8
4 4 ln 4w
d Dd
dr D D d D P L
νν ν ν⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠                （3-21）  
令    
  ( )( )
ln 4
ln 8
d D P L
n
d Dν
Δ′ =                     （3-22）  
则（3-21）式变为  
3 1 8
4w
d n
dr n D
ν ν′ +− = ⋅′                     （3-23）  
当 为常数时，由（3-22）式得  n′
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8
4
n
w
D P K
L D
ντ
′Δ ⎛ ⎞′= = ⎜ ⎟⎝ ⎠                   （3-24）  
结合（3-23）式得到  
4
3 1
n
w
w
n dK
n dr
ντ
′′⎛ ⎞⎛′= −⎜ ⎟⎜′ +⎝ ⎠⎝
⎞⎟⎠                 （3-25）  
由此可以看到，可以通过测定 8
4
D P
L D
νΔ ∼ 的关系曲线来确定流体的流变
性，当 值常数时，可以直接得到流体的本构方程（3-25）。当 值是变量
时，也可以从
n′ n′
8
4
D P
L D
νΔ ∼ 关系曲线中得到 w
w
d
dr
ντ ⎛ ⎞−⎜⎝ ⎠∼ ⎟ 的关系曲线，再拟合
出其本构方程。  
3.1.2.4 流动阻力系数计算  
研究流动摩阻特采用摩擦阻力系数的方法，其定义式  
          
2
4 2
D Pf
L
ρνΔ=                      （3-26）  
结合式（3-24），得到：  
1
2
16 8n
n n
gKf
D ν ρ
′−
′ ′−
′=                        （3-27）  
定义通用雷诺数 ——Metzner-Reed雷诺数MRRe [54]  
2
MR 1Re 8
n n
n
D
K
ν ρ′ ′−
′−= ′                     （3-28）  
这样就得到和牛顿流体一致的形式，  
MR
16
Re
f =                         （3-29）  
对幂律（Power—law）流体(Ostwald 模型)，其 为：  MRRe
( ) ( )MR 10Re 3 1 4 8n n
D
n n D
ρν
μ ν −= +⎡ ⎤⎣ ⎦
         （3-30）  
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0
0
0
4
3 1
nnK
n
n n
τ
μ
′
=⎧⎪ ′⎪ ⎛′=⎨ ⎜ ′ +⎝ ⎠⎪⎪ ′=⎩
⎞⎟                    （3-31）  
（3-29）式是完全从理论推导得出的公式，理论上幂律流体（包括牛
顿流体）在层流无滑移边界条件下都应满足这个公式，从而也就成为幂律
流体流态的判据。   
3.1.3 实验系统  
3.1.3.1 水合物浆生成系统  
    为了得到实验所需要的水合物浆，为流动和传热实验配备了专有的水
合物浆生成系统。它可以方便制取实验用的水合物浆。图 3-3 为水合物浆
潜热输送系统实物图。水合物浆生成系统图如图 3-4 所示，其原理是通过
制冷机制取的低温的不冻液与 TBAB 水溶液在套管换热器内进行热交换，
当 TBAB 溶液温度降低到相平衡温度以下一定值时，TBAB 水合物就会在
溶液中生成。  
 
图 3-3 水合物浆潜热输送空调系统  
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3.1.3.2 测试系统  
测试系统如图 3-5 所示，图 3-6 给出了有关测试管的更详细的信息，
它是内径为 21mm 的联塑 PVC 管，TBAB 水合物溶液能侵润这种管壁，
从而减少滑移现象的发生。测试管入口段的长度为 2.9m。  
测试管上下游的视管为 20cm 长左右的透明管，它可以观察管内
TBAB 水合物浆的状态是否均匀以及有没有分层的现象发生。为保持测试
管上游的压力的稳定性，在视管前端安装了缓冲罐，其目的是为了降低变
速泵出口压力的波动对测试管的影响。  
 
图 3-5 流动测试系统图  
 
 
图 3-6 测试管示意图  
3.1.3.3 数据采集系统  
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数据采集系统包括 3351 电容式差压变送器、电脑、温度变送器、秒
表、标准桶、Agilent 数据采集仪等。差压变送器两台，精度等级为 0.2，
量程分别为 0-2kPa 和 0-60kPa。秒表和标准桶是用来测量流量的，流量等
于标准桶的容积除于装满该标准桶的时间。数据采集仪数据采集间隔为 10
秒。  
3.1.3.4 搅拌系统  
由于固液两相的密度差异，水合物浆粒子在储浆罐静置一段时间后会
出现沉淀分层现象，固相粒子内部也易产生絮结。搅拌系统用来搅拌储浆
罐里的水合物浆以保持其均匀及防止絮结现象的发生。  
3.1.4 实验方案  
3.1.4.1 实验工质浓度的选取  
TBAB-H2O相图表明TBAB溶液降温生成的水合物的种类与其初始浓
度有关。尽管理论上在一定的固液平衡状态下根据相律只存在一种水合
物，但当发生包晶反应时，很难达到平衡状态，结果出现几种水合物长期
共存的现象。  
 
图 3-70-60%之间  TBAB-H2O相图  
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图 3-7 是TBAB-H2O在 60%浓度以下的相图 [35, 36, 65]。从图中可以看
到，当TBAB溶液的初始浓度在 32%-41%时，对其降温将伴随包晶反应发
生，此时就有可能有多种水合物共存，这给水合物的种类的确定带来困难。
因此在这次实验中不选择该范围浓度的TBAB溶液做实验。  
由于 TBAB 水合物浆是作为应用在高密度潜热输送空调中的新型潜
热输送材料，所以在这次实验中选择最适合空调的浓度做实验。从相图中
可以看到，当初始浓度为 22%左右时，其相平衡温度在 7℃左右，和常规
的空调冷冻水供水温度一致，此浓度可能是高密度潜热空调用材料的浓度
选择点。所以我们选择这个浓度的 TBAB 溶液作为实验工质。为考察 TBAB
初始浓度对流变性的影响，我们还选择了另外一个 30% 的浓度。  
3.1.4.2 固相含量的确定方法  
直接测量 TBAB 水合物浆的固相含量是最理想的方法，但由于实验条
件的限制，直接测量不可行，因此这里采用一种根据温度来计算固相含量
的方法。根据相图，浓度与其相平衡温度有一一对应关系。根据杠杆原理，
在初始浓度一定时可以根据液相浓度确定固相的质量分数（质量固相含
量）。所以可以通过测量相平衡温度的方法计算质量固相含量。体积固相
含量则可以通过质量固相含量与固液相的密度来计算。  
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图 3-8 不同温度下 TBAB 水合物浆固相含量  
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公式（3-34）和（3-35）分别是质量固相含量和体积固相含量的计算
公式。图 3-8 是通过计算得到的初始浓度分别为 22%及 30%的 TBAB 溶液
生成的水合物浆固相含量与温度的关系曲线。  
( )4 0 44 4
(Bu NBr) (Bu NBr)(H)
Bu NBr (Bu NBr)
H
1
1
ω ωω ω ω
−= −              （3-34）  
( )
H
1
1H
1 (H) 1
(H)
ρ ω
ρ ω
Φ = ⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎝ ⎠
                     （3-35）  
3.1.5 实验步骤  
（1）配制一定浓度的 TBAB 溶液置于储浆罐中。  
（2）对系统进行调试，此项工作包含水平管的校正、导压管的排空、
差压变送器的调零、热点偶的校验等，部分工作需在变速泵运行时进行。 
（3）开启水合物浆生成系统，这包括制冷机、不冻液循环泵、变速
泵及相关的阀门等。  
（4）当储浆罐的固相含量达到设定值时，关闭水合物浆生成系统同
时启动变速泵。  
（5）调整变速泵转速和旁通阀门开度使测试管内流速达到设定值，
当系统运行稳定时开始数据采集，数据采集时间为 2 分钟。  
（6）改变变速泵转速和旁通阀开度以改变流量重复实验步骤（5），
直到该固相含量水合物浆的测试实验结束。  
（7）改变固相含量重复实验步骤（4），直到实验结束。  
3.2 传热特性研究 
3.2.1 实验研究目的  
通过实验获得 TBAB 水合物浆在水平管内流动传热特性，建立 Nu 数
的计算关联式，为其相关的应用提供依据。  
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3.2.2 实验理论基础  
3.2.2.1 传热实验概述  
对流传热是指流体中质点发生相对位移而引起的热交换。对流传热仅
发生在流体中，与流体的流动状况密切相关。1880-1883 年间，雷诺进行
了大量的实验研究，发现了后来以他的名字命名的准则数对流动形态的影
响，对指导实验研究做出了巨大的贡献。1904 年德国物理学家普朗特的边
界层理论和 1915 年努塞尔的因次分析，为从理论和实验上正确理解和定
量研究对流换热奠定了基础。1929 年，施密特用因次分析方法提出了对流
热交换与对流质交换之间的比拟关系 , 并找出了与 Nu 数、Pr 数相应的质
交换的两个无因次数(薛伍德数及施密特数)。在对流换热的微分方程的理
论求解方面，1904 年普朗特边界层理论的提出特别引人注目，1939 年的
卡门比拟等也对湍流计算模型的发展起到积极的作用。  
3.2.3.1 定热流传热实验原理  
流动实验有牛顿与非牛顿流体的不同，但这在对流换热实验中似乎可
以忽略，只是在数据处理时需要考虑流体的特性。  
对流换热实验按边界条件分为三种，即定壁温、定热流、第三类边界
条件。定热流由于热流控制和计量简单方便，因此本实验选择该方案。  
对于内外径分别为 、 ，长度为 的圆管，换热包含导热和对流换热两
种（如图 3-9），分析过程如下：  
od id l
 
图 3-9 水平管流动换热示意图  
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（1） 导热  
( )
cond
2
ln
wo wi
o
i
l t t
d
d
π λ −Φ = ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
                       （3-36）  
cond
ln
R =
2
o
i
d
d
lπ λ
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠                       （3-37）  
cond
.R
wi wo
cond
t t
Φ= −                        （3-38）  
（2） 对流（管内距入口 x 处）  
             
conv. i
d lh tπΦ = Δ                        （3-39）  
x xx wi s
t t tΔ = −                          （3-40）  
conv.
1R =
id lhπ                          （3-41）  
 
（3） 加热量计算  
.
2Rh IΦ =                           （3-42）  
（4） 换热系数计算  
                   .
1 (i c
h
td l R
h
π )ondΔ= +Φ                   （3-43）  
Nu、Re、Pr 数计算式分别是：  
Nu= ihdλ                              （3-44）  
Re= ivdρμ                             （3-45）  
Pr Cμ λ=                             （3-46）  
3.2.3 实验系统  
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该实验是在流动实验完成后进行的，除测试管、加热器、数据采集系
统与流动实验不同外，其余均相同，下面是测试管、加热器及数据采集系
统相关的信息。  
 
图 3-10 传热实验系统图  
 
 
图 3-11 传热实验装置  
 
图 3-10 为传热实验系统图，图 3-11 为实验的测试系统实物图。测试
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管为壁厚 1mm，内径 0.0098m，长 4m 的铜管。加热测试段长 2.9m，测试
段上游预留 0.9m 为入口段。  
测量测试管内水合物浆温度采用直径 1mm 的铠装 k 型热点偶。其安
装方法如下：先在管壁焊接内经为 1mm、长 10mm、壁厚 0.5mm 的小导管，
然后把热电偶通过小导管插入管中用密封胶密封。外壁壁面温度是通过直
接在管外壁焊接热电偶的方法实现的，焊接时确保热电偶的两极在管外不
接触。  
视管与缓冲罐的作用与流动特性实验相同。这里就不再叙述。  
加热是通过紧贴铜管并排均匀缠绕的三组电热丝实现的，每组最大加
热功率是 4kW，电热丝与铜管之间通过绝缘纸绝缘。电热丝外依次缠绕绝
缘纸、石棉绳、玻璃棉进行绝缘保温。加热丝加热功率通过变压器和调压
器进行调节以满足实验要求。每组电热丝与智能电量测量仪相连以测量其
加热功率。  
3.2.4 实验方案  
实验采用动态实验的方法，即流经测试管加热后水合物浆仍然回到储
浆罐中，不另设回收罐。在整个实验过程中，变速泵出口的水合物浆固相
含量一直在降低，实验周期为加热器开始加热到储浆罐内的温度上升到
12℃时的时间，每一实验周期内变速泵的转速保持不变。  
本实验在固相含量确定上仍然采用流动实验的温度测量法，但本实验
的实验工质不采用 30%的浓度，即只采用初始浓度为 22%的 TBAB 溶液进
行实验。原因是 30%的浓度的固相含量受温度的影响非常敏感（图 3-8 所
示），动态实验的方法不能满足要求。  
流速的选定上，本实验不做层流换热的实验，其原因一方面是测试铜
管的内表面由于焊接了热电偶导管而被破坏，另一方面是该空调系统冷冻
水管道内的流动通常是湍流。  
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3.2.5 实验步骤  
（1）配制一定浓度的 TBAB 溶液置于储浆罐中。  
（2）对系统进行调试，此项工作包含水平测试管的校正，智能电量
测试仪的校正等。  
（3）启动水合物浆生成系统，这包括制冷机，不冻液循环泵、水合
物循环泵及相关的阀门。  
（4）待储浆罐的固相含量达到设定值时，关闭水合物生成系统并开
启测试系统。待运行平稳时启动加热器对测试管进行加热，同时开始数据
采集。当储浆罐内工质温度上升到 12℃时本次实验结束。  
（5）改变变速泵的转速以改变水合物浆流速，重复步骤（3），直到
实验结束。  
3.3 本章小结 
本章主要内容主要包括流动实验与传热实验两部分：  
(1) 对毛细管流变仪测量原理进行了介绍，对流动实验系统、方案、
步骤进行了叙述，并对水合物浆生成系统进行了简单说明。  
(2) 介绍了定热流实验原理、测试管的加热方案、热电偶的在测试管
中的布置以及实验步骤等。  
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第四章 流动特性实验研究结果及讨论 
4.1 静置沉积实验 
在流动实验之前进行 TBAB 水合物浆静置分层实验，该实验是为了对
TBAB 水合物浆在层流时发生的固相粒子沉积效应对实验的影响进行评
估。  
实验在恒温水浴中进行，其原理图可以参考图 2-14。预备两个水浴，
一个设为 3℃，另一个设为 7℃。把装有 22%浓度的 TBAB 烧杯中置于 3℃
恒温水浴中降温，当溶液温度达 3℃时用玻璃棒对溶液进行搅拌促晶，该
方法的目的是为达到与流动实验的生成条件一致，这时可以看到 TBAB 水
合物粒子从溶液中生成，烧杯内溶液变成白色的水合物浆。  
将装有水合物浆的烧杯转入 7℃的水浴中不停的搅拌，当烧杯内水合
物浆温度与水浴温度相等时将烧杯中的水合物浆转入量筒中并置于 7℃水
浴中开始静置分层实验。  
           
（b）静置 90 分钟（a）开始时  （b）静置 90 分钟 
图 4-1 静置分层实验拍摄到的照片  
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量筒在水浴中静置 5 分钟后，可以通过肉眼观察到分层。在静置后的
120 分钟内，量筒中的水合物粒子呈现匀速下降的趋势。图 4-1 是（a）、（b）
分别是开始时和静置 90 分钟后拍摄到的照片。其示意图如图 4-2 所示。  
 
图 4-2 静置分层实验图  
 
已知：L0=168，L1=58，L2=110， t=90 假设原始液柱高度为 1，分层
速度 fv 为：  
      4 -12L 1.21 10 (s )
tLf
v −= = ×
0
                   (4-1) 
流动实验分层影响计算：  
实验最小流速为Vmin=0.05m/s,管长L=2m，则流经测试管时间：  
( )
min
40 sLt
v
= =                           (4-2) 
则相对沉积位移：  
34.84 10r f
ll v t
D
−= = = ×                         (4-3) 
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这说明 TBAB 水合物浆在流经测试管过程中由于重力导致的沉积的
位移只有测试管直径的 1/206 左右，沉积效应不明显。  
4.2 流型分析 
Darby[66]把固液两相流分成三种流型：  
（a）同步流  
同步流中，粒子含量高，粒子平均直径和管道的特征尺寸相比很小，
粒子的分布可以认为是均匀的。  
（b）、异步流  
异步流中，粒子的平均尺寸和管道的特征尺寸相比不再是不可忽略，
固相含量较低或固相的密度和液相的密度相差很大。  
（c）、波动流  
波动流中，固液两相的密度相差很大，固液两相明显分离，流动时粒
子漂浮在管道顶部或底部。  
 
图 4-3 固液两相流单位长度的压降同平均速度的关系  
根据Darby[66]实验模型，在恒流速流动中，两相流的压降总比只有液相
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时的流动高。如图4-3，虚线代表只有液相时的流阻曲线。曲线（实线）中
存在一个最低点 ，该点对应的固相含量表示两相流的最低固相含量，也
表示在该含量下波动流向异步流的转换点。转换速度在浆类流体都流动都
能看到，并代表最低的压降。  
2mV
图 4-4 是实验获得的 P vLΔ ∼ 关系曲线，每一条曲线都出现了一个明
显的突变段，曲线在突变段后趋于直线。根据 Darby 模型，突变段前流型
属于异步流，固相粒子在液体内部存在水平滑移。突变段后属于同步流，
固相粒子与液相在高流速下混杂在一起，不存在水平的相对位移。在实验
中并没有出现波动流，其原因一方面是 TBAB 水合物浆的固相与液相的密
度比率只有 1.02 左右，另一方面是 TBAB 水合物浆粒子很小，这和 Darby
模型相符合。  
 
图 4-4 实验获得的 P vLΔ ∼ 曲线  
4.3 流变性 
4.3.1 实验结果  
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图 4-5 给出了 22%、30%浓度的TBAB溶液生成的不同固相含量水合
物浆的 8
4
D P
L D
νΔ ∼ 关系图，按乘幂曲线拟合得到的μ0、n值计算的流动阻力系
数与ReMR的关系符合（3-29）式，这说明水合物浆是幂律流体。  
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(a) 22% 浓度  
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 (b) 30% 浓度  
图 4-5 不同固相含量水合物浆的流变性  
 
Darbouret[45] 对初始浓度为 20%的TBAB溶液生成的水合物浆进行了
流变性测量时得到Bingham流体的结果，这两个实验的差别产生的原因是
可能由于絮结原因造成的，TBAB水合物浆固相粒子静置一段时间后形成
一种絮状结构，其场应力为破坏该结构的最小应力值 [67]。  
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图 4-6 为零剪切粘度 μ0 随固相含量的变化关系图，从图中可以看到，
在同一固相含量的条件下，30%TBAB 浓度的 0μ 值大于 22%的 TBAB 溶液。
其原因是 TBAB 浓度直接影响了液相的粘度。  
从单条曲线来分析，  每条曲线都表现出 0μ 随固相含量 沿着抛物线
增长的趋势，式（4-4）、（4-5）为拟合得到的μ
Φ
0计算关系式。  
22%浓度                     （4-4）  20  = 0.8  + 0.02  + 0.0036μ Φ Φ
30%浓度                     （4-5）  20  = 0.7  + 0.07  + 0.0112μ Φ Φ
u0 = 0.7φ2 + 0.07φ + 0.0112
u0 = 0.8φ2 + 0.02φ + 0.0036
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图 4-6 不同固相含量的水合物浆测得的μ0值  
 
图 4-7 为 n 值与固相含量关系图，从图中可以看到，n 随着固相含量
增加而降低，最大值是 1，表现出悬浊液 (suspension) 具有的拟塑性流体
的特性。其与固相含量的关系受溶液初始浓度的影响并不明显，实验使用
的两种初始浓度生成的水合物浆的 n 值与 Φ的函数关系经拟合可以用下式
表示：  
n = - 2.7   + 1Φ                           （4-6）  
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n = -2.7φ + 1
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图 4-7 不同固相含量的水合物浆测得的 n 值  
 
图 4-8 为用初始浓度为 22%的TBAB溶液生成的固相含量为 11%的水
合物浆流动曲线测量结果与Darbouret [45]的比较，Darbouret实验用的是初
始浓度 20%浓度的TBAB溶液。从图中可以看出，开始是两曲线几乎重合，
即实验的零剪切粘度相等，随后两曲线距离随变形率的增加而增大。  
 
图 4-8 TBAB 流动曲线图（Φ=0.11）  
 
4.3.2 理论分析  
固液悬浮混合物（suspension）塑动力粘度μ0主要由固体颗粒几何形状、
尺寸、固相含量和固相粒子的相互作用决定。对于胶状的悬浮液，在固相
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含量很低时还保持着牛顿流体的性质。此时其动力粘度μ0仅取决于固相含
量 和液相的粘度μΦ l，在不考虑固相粒子的相互作用的条件下，Einstein[68]
通过理论计算得出下面关联式：  
( )0 1 2.5lμ μ= + Φ                    （4-7）  
上式当 时是和实际可以得到很好的符合，这时布朗运动是主要
作用。当固相的粒子发生絮结时，Graham 和  Steele
0.02Φ ≤
[51]引进了一个有效固
相含量的概念，它不仅包含有实际的固相粒子含量 Φ，还含有粒子族团中
含有的液相粒子的含量V0，因为这部分液体已经和族团构成一个整体。其
计算式：  
1
2 2
0
0.74041 0.35 1
0.7404
V
⎡ ⎤− Φ⎛= + − ⎞⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎟⎢ ⎥⎣ ⎦
             （4-8）  
相应的粘度计算式：  
                       （4-9）  ( ) 2.50 01l Vμ μ −= − Φ
当悬浮混合物的固相含量增大到粒子之间的作用不可忽略时，其粘度
则显示出非牛顿流体的性质，被认为是非牛顿流体，但是非牛顿模型也只
是在剪切率在一定的范围内适合 [62]。  
图 4-9 为实验结果与Gramham & Steel模型 [51]及Einstein模型 [68]的比
较，从图中可以看到，在固相含量小于 2%时可以和模型较好的重合，在
固相含量大于 2%时实验结果与Gramham & Steel、Einstein两模型相差很
大，这和Darbouret [45]的比较结果不同（见图（2-19）。 Darbouret撇开实验
结果中的场应力来和Gramham & Steel模型进行比较，得到TBAB水合物浆
剪切粘度符合Gramham & Steel模型的结果。  
在固相含量很小时，水合物浆液相浓度的变化受固相含量的影响不明
显，此时液相可以看作是粘度不随固相含量变化的牛顿流体，所以与
Einstein 模型及 Gramham& Steele 模型相一致。但随着固相含量的增加，
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液相浓度受固相含量的影响也越来越大，这时液相的粘度也随之变化，离
液相粘度不变的条件也越远，因而实验结果与模型的差别也就越大，即
TBAB 水合物浆的流变性与模型的假设条件不符合。  
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(b)30% 浓度  
图 4-9  μ0值与Einstein模型及Graham & Steele模型的比较  
 
4.4 流动阻力实验 
图4-10(a)、(b)为实验得到的初始浓度分别为22%和30%的流动阻力系
数与固相含量关系图。从图中可以看到，在雷诺数小于2200时，所有数据
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点均落在曲线
MR
16
Re
f = 上，这符合文献[54]的结论，即在层流状态下均满足
（3-29）式。 
雷诺数ReMR 在 2200-5000之间的区域是阻力系数突变的区域，根据
Nikuradse实验，该区域为流态从层流向湍流过渡的区域，在该区域内，流
动阻力系数发生突变。  
 
(a) 22% 浓度  
 
 
(b) 30% 浓度  
图4-10 实验得到的摩擦阻力系数(f)与雷诺数（ReMR）关系图  
 
当雷诺数ReMR大于5000时，流态已进入湍流区，此时的流动阻力系数
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受雷诺数的影响与层流状态小相比减小。  (4-10)式是根据图(a)的湍流段拟
合的关联式。该式在图(b)中的位置可以看到，初始浓度对阻力系数的影响
很小。从理论分析可知，初始浓度对流动的影响是通过改变液相粘度来实
现的，而雷诺数ReMR包含粘度的相关信息。因此只要测试管的表明粗糙度
相同，尽管在同一流速下流动阻力可能不同，但同一雷诺数下流动阻力系
数有可能相等。  
-0.4271
MR = 0.3226Ref                   （4-10）  
图 4-10 并没有反映出固相含量对流动阻力系数的影响的相关信息，因
为从图上看，不同固相含量的数据点重叠在一起。这表明固相含量对阻力
系数的影响可以忽略。这和Jensen [69]、Bel 和Lallemand [70]对冰浆进行流
动实验的结果一致。    
4.4 临界雷诺数 
对于层流向湍流过渡的临界雷诺数 和流体特性的研究，HanksMRRe crit
[56]
得到其与幂律指数的关系式  
(2 ) (1 )
MR 2
6464 (2 )Re
(1 3 )crit
n nn n
n
+ ++= +                  （4-11）  
Mishara 和  Tripathi [57]依据流体在壁面的平均动能和摩擦阻力的关
系得到一个转换标准。根据该标准，临界雷诺数可以根据式（4-12）表示，
该式比（4-11）式能更好的符合实验结果，特别是对于小幂指数的幂律流
体。  
MR 2
(4 2)(5 3)Re 2100
3(1 3 )crit
n n
n
+ += +                  （4-12）  
此外，文献 [55]对羧甲基纤维素钠溶液在管道中的流动特性进行了研
究，其实验结果与Hanks[56]及Mishara 和  Tripathi [57]的结论不相符，式
（4-13）是其根据结果拟合的关联式。  
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MRRe 3528(1.61 )crit n= −                       （4-13）  
图 4-11 给出了实验得到的水合物浆幂律指数与临界雷诺数的关系与
Mishara和Tripathi [57]及Hanks[56]的比较结果。从图中可以看到，实验结果
和式（3-39）及式（3-40）得到的曲线不相符合，这点和Campos[55]得到的
结论一致。经拟合，实验得到的临界雷诺数与幂律指数的计算式为：  
MRRe = -1853.4n+3678.7crit                    （4-14）  
  
图 4-11 临界雷诺数与幂律指数的关系  
 
4.6 本章小结 
本章主要内容主要包含以下几个方面：  
（1）对实验结果中的沉积效应进行了量化分析，得到固相粒子在流
经测试管过程中的垂直方向位移只有管直径的 1/206。  
（2）对实验中出现的流型进行了分析，整个实验只出现了同步流与
异步流，未出现波动流型。  
（3）对实验中得到的流变形测量结果进行了分析，TBAB 水合物浆
不适合 Gramham & Steel 模型及 Einstein 模型。  
（4）对 TBAB 水合物浆在水平管内流动的阻力系数进行了拟合，得
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到了流动阻力系数的计算关联式。  
（5）对临界雷诺数与幂律指数的关系进行了拟合，得到临界雷诺数
与幂律指数的关联式。   
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第五章 传热特性实验研究结果及讨论 
流体的测温热电偶的布置如图 5-1 所示，流体从左侧流入，分析对象
为流体的测温热电偶所在的管内壁对流传热特性。  
 
图 5-1 测试管热电偶分布图  
 
固液两相流的导热系数的确定受具体的实验工质的影响，Ozbelge等 [71]  
以长石与水混合形成的固液混合物进行实验时导热系数采用下式进行计
算：  
 ( ) ( )2 2 2s w w p w p w p w pλ λ λ λ λ λ λ λ λ λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − Φ − + + Φ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦      （5-1）  
由于水合物换热过程中伴有固相融解发生，管内水合物浆固液并不平
衡。而固相含量的变化影响液相 TBAB 浓度，进而影响水合物物浆的导热
系数，  因此很难确定管内水合物浆的导热系数。本实验采用水的导热系
数作为水合物浆的导热系数，取 λ= 0.6W/（m·K）。水合物浆流动的 Re 数
则按同流量时液相的 Re 表示。  
5.1 Nu 数在实验周期内的变化特性 
图 5-2 (a)、(b)是雷诺数 Re 分别为 7774、25200 时实验得到各测量点
的 Nu 数随时间的变化关系图。从图中可以看到，每个测试点的 Nu 数并
不是相同，其原因可能是铜管的内表面状况以及固相含量的不同造成的。 
从单个点的特性分析来看，每点的 Nu 数都表现为先下降后上升的过
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程。其原因可能是由管内固相含量的变化以及水合物浆粘度共同作用造成
的。  
水合物浆中固相粒子的扰动对边界层有破坏作用，从而加强了换热。
这方面的影响随着固相含量的降低而减小。刘吉普 [72, 73]在强化换热研究时
得到证实，这也和大部分冰浆传热实验结果一致。  但也有小部分的实验
结果相反， Knodel等 [74]、Snoek 和Bellany[75]等得到Nu数随着固相含量
的增加而减小。  
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 (b) 
图 5-2 Nu 数在一个实验周期内的变化  
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水合物粘度的影响是通过流动边界层厚度来实现的，开始时水合物浆
粘度比较大，流动边界层较厚，传热系数比较低。随后水合物浆粘度逐渐
减低，其流动的换热性能也逐渐增大。  
从上分析知道，粘度与固相粒子是对传热性能作用相反的两个因素。
从实验结果分析看，开始时固相粒子的作用是主要因素，表现为 Nu 数随
固相含量的减少而减少。随着粘度对传热的影响越来越大，最后成为影响
传热的主要因素，所以 Nu 数随时间变化曲线表现出先下降后上升的特性。 
5.2 固相含量对 Nu 数的影响 
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 (g) 
图 5-3 不同雷诺数下 Nu 与固相含量的关系  
 
图 5-3(a)-(g)为不同 Re 下测得的 Nu 数同固相含量的关系图，正如上
节分析的那样，图中大部分表现出 Nu 数随着固相含量的增加而缓慢增加
的特性。从量上来看，固相含量对 Nu 数的影响非常细微，可以认为 Nu
数在整个固相含量变化过程中保持不变。  
Knodel等 [74]对冰浆进行传热实验得到如图 5-4 所示的结果，图中还附
59 
水合物潜热输送材料的流动与传热特性研究 
有Petukhov的实验结果。从图中可以看到，Petuhkov的实验结果与本实验
相一致，符合上节的固相粒子的换热分析，但Knodel的实验结果却相反，
Knodel解释为由于固相含量的增加而使流态趋于稳定，降低了流动中的扰
动，所以Nu数减小。  
水合物浆与冰浆的传热特性的差异可能是由固相粒子间的差异造成
的。水合物浆中的固相粒子之间的作用比较小，很难发生絮结，从这方面
来讲其特性类似于刘吉普 [72, 73]的实验过程，所以固相含量的增加对流态稳
定没有促进作用。而冰浆中的粒子很容易絮结，而絮结的程度受固相含量
的影响很大，当固相含量增大时，水合物浆中的固相粒子絮结为一个整体，
从而稳定了流态。  
 
图 5-4 Nu与固相含量的关系 [74] 
 
水合物浆的传热 Nu 数受固相含量影响很小的特性对于其作为潜热输
送材料有利。在使用冰浆作为潜热输送材料的系统中，由于冰浆的絮结作
用，固相含量的提高伴随换热性能的下降。满足相同负荷的条件下，使用
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冰浆作为潜热输送材料与水相比，其配置的换热器面积更大，这增加了换
热器的生产成本和其占用的空间。而水合物浆的换热特性受固相含量影响
很小，提高固相含量并不影响换热器内的换热量。在负荷增大时，只需提
高水合物浆固相含量即可满足要求，而无需对换热器进行改造。  
5.3 Re 对 Nu 数的影响 
图5-5是对不同固相含量的Nu数综合得到的Nu数与Re的关系图，从图中
可以看到，Nu数随着Re的增加而增加。从边界层理论知道，水合浆与测试
管内壁之间的边界层厚度受Re数影响，当Re增大时，流体的扰动程度增加，
边界层变薄，从而Nu数增加。式（5-2）是对点117的传热特性进行分析拟
合得到的结果。  
0.705Nu 0.167 Re=                     （5-2）  
Nu = 0.1673Re0.705
0
50
100
150
200
250
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re
Nu
116 117
118 119
 
图 5-5 Nu 数与雷诺数的关系  
 
Harada[76]对冰浆在水平管内流动时的传热特性进行研究时得到下面
的经验公式。该公式应用在非对称的两相混合流中时，在 8000<R ，  
   和 时误差范围为
e<50000
s0.01< <0.1x 0.0024< / <0.071d D 15%± 。  
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0.14
-1/3 2 0.88NuPr 1.61 10 Re
wT
μ
μ
−
−⎛ ⎞ = ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
               （5-3）  
其中  
         Nu= hD
wλ ， Pr
m wC
w
μ
λ= ， Re
m mV D
w
ρ
μ=              （5-4）  
图 5-6 是（5-3）式与（5-2）式的比较结果，式( 5-3) 中的 Pr 数
采用 0℃时水的普朗特数，没有考虑粘度对换热的影响。从图中可以看到，
实验结果与 Harada 实验结果重合比较好，由此可以得出，水合物浆的流
动传热特性与冰浆相似。  
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图 5-6 实验结果与文献的比较  
 
5.4 本章小结 
本章内容主要有以下三方面：  
（1）  对在一个实验周期内出现的 Nu 下降后上升的特性进行了分
析，其原因可能是水合物物固相粒子与粘度变化共同作用的结果。  
（2）对固相含量对 Nu 数影响很小的原因进行了分析，一方面是由
于固相粒子很小以及固液相的密度相近，固相粒子在流动中的扰动对传热
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的促进作用很小；另一方面，由于固相粒子流动时不易发生絮结现象，所
以增加固相含量对降低水合物浆的传热性能的作用不明显。  
（3）  分析了 Re 对 Nu 的影响，并拟合了 Nu 与 Re 的计算关联式，
该关联式反映出水合物浆与冰浆的传热特性具有相似性。
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第六章 结论与展望 
本文对 TBAB 水合物浆在水平管内的流动与传热进行了实验研究。通
过实验分析，可以得出以下结论：  
(1) TBAB 水合物浆具有非牛顿流体中的幂律流体的特性，其系数受
TBAB 溶液的初始浓度、固相含量影响。  
(2) 层流状态下 TBAB 水合物浆的流动阻力系数关联式与文献中的
结果相同。湍流状态下的流动阻力系数受初始浓度、固相含量的
影响均不明显，可以用统一的关联式关联。  
(3) TBAB 水合物浆流动的 Nu 数受固相含量的影响不明显，水合物
粒子在流动时对流态的影响有限，所以增加固相含量也不能改变
水合物浆的流态。  
(4) TBAB 水合物浆流动的 Nu 数主要由 Re 决定，实验结果拟合的
Nu 与 Re 的关联式表明其在水平管内的传热特性与冰浆相似。  
本实验采用水平管内流动的方式对 TBAB 水合物浆在水平管内的流
动与传热特性进行了研究，该实验结果可以较好的满足实际的需要。但由
于实验条件的限制，只能获得的最大固相含量为 20%左右的流动与传热特
性，更高固相含量的水合物浆的流动与传热特性有待于进一步研究。另外，
实验只对水合物浆在水平管内的流动与传热特性进行了研究，而其在垂直
管、弯头等处的流动与传热特性对于其作为潜热输送材料的应用同样具有
重要的意义，其相关的研究也是未来需要展开的工作。  
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